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Wirmepumpe (4 Punkte)

Eine Warmepumpe kann ein Gebédude heizen, indem sie einer externen Quelle (etwa der
AuBlenluft) Wéarme entzieht. Dadurch kann eine Warmepumpe effizienter arbeiten als her-
kommliche Heizungen. Sei 7; die Temperatur innerhalb eines geheizten Gebaudes, und sei
7, die Temperatur des Reservoirs (der Warmequelle), welchem die Pumpe Wérme entzieht.

(a) Nehmen Sie an, die Temperatur der Warmequelle sei kleiner als die Temperatur im
Gebéaude, also 7, < 7;. Wie grof§ ist die Arbeit, welche die Pumpe je im Gebaude
abgegebener Warmeeinheit mindestens leisten muss, als Funktion von 73 und 7,7

(b) Nehmen Sie an, die Elektrizitét fir eine optimale Warmepumpe werde durch eine
Carnot-Maschine erzeugt, welche zwischen den Temperaturen 7, und 7, > 7, arbei-
tet. Wie grof} ist das Verhaltnis Qy,/Q; zwischen der bei Temperatur 7, entzogenen
Wirmemenge @), im Elektrizitdtswerk und der bei 7; abgegebenen Wéarmemenge @
im geheizten Gebdude? Vernachlissigen Sie Ubertragungsverluste. Berechnen Sie das
Verhéltnis fiir den Fall 7, /kg = 600K, 7;/kg = 300K und 7,/kg = 270 K.

Klimaanlage (4 Punkte)

Eine (idealisierte) Klimaanlage realisiert einen Carnot-Zyklus zwischen einer Auflentempe-
ratur 7, (Wérmeabgabeseite) und einer Zimmertemperatur 7 < 7, (Warmeaufnahmeseite).
Da das Zimmer nicht perfekt isoliert ist, nimmt es mit einer konstanten Rate A(7, — 71)
Wiarme von aulen auf. Bestimmen Sie die Gleichgewichtstemperatur 7; im Zimmer als
Funktion der Auflentemperatur 7, und der Leistung P der Klimaanlage.

Entropieabnahme der Erde (4 Punkte)

(a) In [P19] haben wir den Energiefluss der von der Sonne auf die Erde treffenden Strah-
lung berechnet. Die Erde emittiert denselben Energiefluss als thermische Strahlung.
Bestimmen Sie die minimale Rate, mit welcher die Entropie der Erde durch die-
sen Prozess zunehmen kann, als Funktion der Oberflichentemperatur 7 der Erde,
der Oberflichentemperatur 7g der Sonne, und der von der Sonne empfangenen Leis-
tung P. Die minimale Rate ist negativ, die Erde kann ihre Entropie in diesem Prozess
also verringern. Diese Tatsache macht Selbstorganisation und Leben auf der Erde
moglich.

(b) In der Informationstheorie ist die Entropie ein Ma8 fir den Mangel an bekannter
Information tiber ein System. In diesem Zusammenhang ist die Entropie iiberlicher-
weise durch den Logarithmus zur Basis 2 der Anzahl zugénglicher Zusténde definiert,
und nicht durch den Logarithmus Naturalis. Berechnen Sie die Rate, mit welcher
durch den Prozess in (a) Information iiber die Erde gewonnen werden kann. Schrei-
ben Sie die Rate in Th/s (Terabits pro Sekunde, 1 Th = 10'? bits). Nehmen Sie an,
dass die von der Sonne empfangene Leistung P ~ 1.82 - 10" W betrigt.



